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𝑓(𝑡)の最大周波数の 2倍以上であれば、𝑔𝑠(𝑡) から元のアナログ信号𝑓(𝑡) を完全に復元すること




    
(a) 𝑓𝑆 > 2𝑓  
𝑓𝑆が高いほど元の入力信号𝑓(𝑡)に近い輪郭の波形を復元することかできる。 
(b) 𝑓𝑆 = 2𝑓  
1 つの半波波形に最低 1 個の𝑓𝑆を割り当てないと波形の輪郭を伝えることができない。これが
サンプリング定理の境が𝑓𝑆 = 2𝑓𝑖𝑛 の理由である。 
(c) 𝑓𝑆 < 2𝑓  
𝑓𝑆が2𝑓(𝑡)より極端に少なくなると、入力信号と異なった低い周波数が発生してしまう。 
(a) 𝑓𝑆 > 2𝑓𝑖�  
(b) 𝑓𝑆 = 2𝑓𝑖𝑛 
(c) 𝑓𝑆 < 2𝑓𝑖𝑛 
入力信号𝑓(𝑡) 
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 図 3.1のように関数が時間軸推移した場合 
 ℱ[𝑓(𝑡 − 𝑡𝑑)] = 𝐹(𝜔) ∙ 𝑒






𝐹(𝜔) = ℱ[𝑓(𝑡)] = ∫ 𝑓(𝑡) ∙ 𝑒−𝑗𝜔𝑡
∞
−∞
𝑑𝑡 (3.1)  
 





= ∫ 𝑓(𝜏) ∙ 𝑒−𝑗𝜔(τ+𝑡𝑑)
∞
−∞
𝑑𝜏          (𝑡 − 𝑡𝑑 = 𝜏) 
= 𝐹(𝜔) ∙ 𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑  (3.3)  






 図 3.2の矩形波の周波数特性は sinc関数を用いて表すことができる。 
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∙ 𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡  















= 2AWsinc(2𝑓𝑊) (3.4)  
3.1.3 三角波のフーリエ変換 
 
 図 3.3の三角波の周波数特性も sinc関数を用いて表すことができる。 
 
ℱ [A ∙ Λ (
𝑡
𝑊













∙ 𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡 − ∫
𝐴
𝑊











{2 − 2cos(𝜔𝑊)} 
= 𝐴𝑊sinc2(𝑓𝑊) (3.5)  
図 3.2 矩形波 




 𝑓(𝑡), ℎ(𝑡)のフーリエ変換が𝐹(𝜔), 𝐻(𝜔)で与えられるとすると 
 
𝑔(𝑡) = ∫ 𝑓(𝜏) ∙ ℎ(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏
∞
−∞
= 𝑓(𝑡) ∗ ℎ(𝑡) (3.6)  
で定義される時間関数𝑔(𝑡)のフーリエ変換𝐺(𝜔)は 




































いて考える。まず、時刻𝑡 を中心とした窓関数 𝑤(𝜏 − 𝑡) を信号に乗算し、波形を切り出す。 
 𝑥𝑠𝑡(𝜏, 𝑡) = 𝑥(𝜏) ∙ 𝑤(𝜏 − 𝑡) 
{ 
𝜏 ∶  波形を定義している時刻
𝑡 ∶  注目している時刻     
 
(3.9)  
次に式(3.9)を 𝜏 に関してフーリエ変換すると、時刻𝑡 付近における短時間スペクトル𝑋𝑠𝑡(𝑓, 𝑡) が得
られる。 
 





































 (4.3)  
 
持続時間 ： 𝜎𝜏












図 4.1 不確定性関係 
14 
 
𝜂(𝜏, 𝑡) のフーリエ変換を𝛨(𝑓, 𝑡) とすると 
 
𝛨(𝑓, 𝑡) = ∫ 𝜂(𝜏, 𝑡) ∙ 𝑒𝑥𝑝(−𝑗2𝜋𝑓𝜏)𝑑𝜏
∞
−∞







= ∫ |𝜂(𝜏, 𝑡)|2𝑑𝜏
∞
−∞
= 1 (4.6)  
が成り立つ。そこで𝐻(𝑓, 𝑡) の平均周波数、帯域幅をそれぞれ平均及び標準偏差で定義する。 
 




 (4.7)  
 
帯域幅 ： 𝜎𝑓





 (4.8)  
 式(4.2)を時間領域及び周波数領域で平行移動し 
 𝜇𝜏 = 0 , 𝜇𝑓 = 0 
 
となる信号𝜂0(𝜏)を考える。 
 𝜂0(𝜏) = exp{−𝑗2𝜋𝜇𝑓(𝑡 + 𝜇𝑓)} 𝜂(𝜏, 𝑡) (4.9)  
式(4.9)は平均がゼロであるため、持続時間と帯域幅は次式で表せる。 
 
持続時間 ：  𝜎𝜏




 (4.10)  
 
帯域幅 ： 𝜎𝑓




































































































































































 図 5.3(a) のCMOSスイッチの非線形性に着目し、トラックモードにおける非線形解析を行う。こ
こでCMOSのオン抵抗は入力電圧に依存して変化するため、CMOSスイッチを抵抗値が入力電

























        
可変抵抗とキャパシタに着目すると図 5.4の回路について考えることができる。ここで、CMOS






   (5.1)





𝑉𝑖𝑛 + 𝑅2   (5.3)
 
入力電圧を図 5.6 とすると 






(𝐴sin(𝜔𝑡) + 𝑉𝐷𝐶) + 𝑅2}
𝑑𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑡)
𝑑𝑡
+ 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐴sin(𝜔𝑡) + 𝑉𝐷𝐶    (5.5)
 ここで、𝑉𝑜𝑢𝑡にフーリエ級数展開を用い 
 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝛽0 + ∑[𝛼𝑘sin(𝑛𝜔𝑡) + 𝛽𝑘cos(𝑛𝜔𝑡)]
𝑘
   (5.6)
と表す。 𝑘 = 3までを考慮した場合、式(5.6)は 
 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝛼0 + 𝛼1sin(𝜔𝑡) + 𝛽1cos(𝜔𝑡) 
+𝛼2sin(2𝜔𝑡) + 𝛽2cos(2𝜔𝑡) 
+𝛼3sin(3𝜔𝑡) + 𝛽3cos(3𝜔𝑡) 
  (5.7)
と書き直すことができる。式(5.7)を式(5.5)に代入し、𝛼𝑘 , 𝛽𝑘  を算出する。以下に算出結果を示す。 
  
図 5.4 可変抵抗とキャパシタ 図 5.5 𝑽𝒈と𝑹𝒐𝒏の関係 






























































導出した𝛼𝑘 , 𝛽𝑘を次式に代入することで𝑘次高調波を計算することができる。 
















































(b) 𝟎 ≤ 𝑹𝒐𝒏 ≤ 𝟓 




 図 5.3(b)の回路を用いた SPICE シミュレーションにより導出式の妥当性を検証する。検証には
Transient 解析を使用し、SPICE シミュレーション解析と式(5.8)から導出される高調波の比較を
行う。SPICE 解析をするにあたり、可変抵抗はMOSスイッチと近似した電圧変化をするようにモ





𝑅 50 Ω 
𝐶 1 pF 
𝑉𝐷𝐶 0.5 V 
𝑉𝑖𝑛 0.5 V 














































































































(a-1) 数値計算結果 (a-2) 解析結果 































(b-1) 数値計算結果 (b-2) 解析結果 































(b-1) 数値計算結果 (b-2) 解析結果 
(b) 𝑓𝑖𝑛 = 500MHz 














 図 5.3(a)のサンプリング回路において、トラックモードでは抵抗𝑅 とホールド容量𝐶 によって時定

































 図 6.2, 図 6.3 の理想的な場合について考える。図 6.2 より 1 周期の電圧変化は以下のように
表せる。 
 













) 𝑇) − 𝑉𝐶(𝑛𝑇) =
1
𝑅𝐶
∫ {𝑉𝑖𝑛(𝑡) − 𝑉𝐶(𝑡)}𝑑𝑡
(𝑛+1)𝑇
𝑛𝑇






) 𝑇) − 𝑉𝐶(𝑛𝑇) =
1
𝑅𝐶
∫ {𝑉𝑖𝑛(𝑡) − 𝑉𝐶(𝑡)} ∙ 𝑤(𝑡 − 𝑛𝑇)𝑑𝑡
∞
−∞
   (6.2)
と表せる。また、周期化させた図 6.3の矩形波は以下のように表すことができる。 
 
𝑤(𝑡 − 𝑛𝑇) = 𝑤 (𝑛𝑇 +
𝑇
2






) 𝑇) − 𝑉𝐶(𝑛𝑇) =
1
𝑅𝐶











図 6.2 理想 RCサンプリング回路 








) 𝑇 →  𝑡 
𝑉𝑖𝑛(𝑡) − 𝑉𝐶(𝑡)  →  𝑓(𝜏) 
とすると次式に書き直すことできる。 
 






∫ 𝑓(𝜏) ∙ 𝑤(𝑡 − τ)𝑑𝜏
∞
−∞






















サンプリングパルスとし、立下り時間 𝜏 を有限アパーチャ時間として考える。 
 
図 6.4 台形波スイッチングパルス 
(a) 大三角波 (b) 小三角波 (c) 台形波 
図 6.5 台形波の導出 
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−𝜏))  sin(𝜋𝑓𝜏)} ∙ 𝑒−𝑗
𝜔𝑇













 𝜏2 = 0  
について考えると、𝜏2を変数とする sinc関数は 

















































 まず、NMOS がオンし始める電圧に対応する点 A を導出する。NMOS がオンするまでの領域
はサブスレッショルド領域であり、ゲート電圧とコンダクタンスは指数関係にある。そこで、方対数
表示である図 6.6のグラフに接線を引く。そして閾値電圧𝑉𝑡ℎとの交点を算出する。この交点をオ
ンし始める点とし、点 A とする。 
 
 次に、NMOS が完全にオンする電圧に対応する点 Bを導出する。ここで図 6.8からゲート幅が
10倍変化すると、グラフと交点 A も同様に 10倍ずつ推移していることがわかる。つまり、点 B も
同様に 10倍ずつ推移する点であると考えることができる。また、点 Bは点 Aを通る 
 𝑦 = 𝑎𝑒𝑏𝑥 + 𝑐            (𝑎, 𝑏, 𝑐：定数)   (6.12)
によって定義される線がグラフに交わる点として考えると、式(6.12)もゲート幅の変化とともに推移
すると判断できる。式(6.12)の𝑎, 𝑏, 𝑐 とグラフの関係性について下図にまとめる。 
 
図 6.9より𝑎, 𝑏, 𝑐は其々、下記の性質を決める要素であることがわかる。 
𝑎, 𝑐     ： 𝑦切片 
𝑎, 𝑏, 𝑐 ： 傾き、湾曲率 
図 6.8 NMOSがオンし始める点 A 
A
Vg[V]


































図 6.9  𝒂,𝒃, 𝒄 とグラフの関係性 
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 式(6.12)は交点 Aを通過すると定義しているため 
 交点 A = (𝑉𝑡ℎ , 𝑦𝑉𝑡ℎ)   (6.13)
として式(6.12)に代入すると 
 𝑦 = (𝑦𝑉𝑡ℎ − 𝑐)𝑒
𝑏(𝑥−𝑉𝑡ℎ) + 𝑐   (6.14)




𝑐 = 9 × 10−8
𝑊
𝐿
∙ 𝑐′   (6.15)
と定義する。 
 




∙ 𝑐′ ) 𝑒𝑏(𝑥−𝑉𝑡ℎ) + 9 × 10−8
𝑊
𝐿
∙ 𝑐′   (6.16)







   (6.17)
 𝑐′ = 𝑉𝑡ℎ  (6.18)
式(6.17),(6.18)を式(6.16)に代入すると 
 









+ 9 × 10−8
𝑊
𝐿

























図 6.10 NMOSが完全にオンする点 B 
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点 A と点 Bには電圧差があり、この電圧差に対応する電圧変化時間を実効的なアパーチャ時間
として考える。そのため、ゲート電圧の振幅値1.8Vに対する点A-B間の電圧差の割合は、ゲート
電圧に対する実効アパーチャ時間の割合であり、 









200 0.37 0.37/1.8 
20 0.43 0.43/1.8 





        
 図 6.11 の回路を用いて式(6.10)と実効アパーチャ時間の影響の妥当性をトランジスタレベルで
検証した。検証には SPICE シミュレーションの Transient 解析を使用し、スイッチには TSMC 
0.18μm CMOS の NMOS を使用した。また、アパーチャ時間の値をより多く取るため、ゲート





図 6.11 SPICE解析に用いた回路 図 6.12 ゲート電圧波形 
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表 6.2 アパーチャ時間解析回路パラメータ 
𝑅 50 Ω 
𝐶 1 pF 
𝑇 0.1 μs 
𝑉𝑖𝑛 0.15 V 
𝑉𝐷𝐶 0.15 V 
𝑉𝑔 0~1.8 V 
𝐿 180 nm 







表 6.3 ゲート幅毎のオン抵抗（Vg=1.8V） 


























































(b)𝑊 = 20μm 













































(𝑐)𝑊 = 2μm 

















































RC, W のパラメータを変化させ、理論値と解析結果の比較を行った。比較結果を図 6.14
（R=50Ω, C=10pFに設定）、図 6.15（R=50Ω, C=0.1pFに設定）に示す。 





















0 20 503010 40
simulation
theory
(a)𝑊 = 200μm, 
























































(b)𝑊 = 20μm 
(b-1) 実効アパーチャ時間考慮なし (b-2) 実効アパーチャ時間考慮 















(a)𝑊 = 20μm 
(a-1) 実効アパーチャ時間考慮なし (a-2) 実効アパーチャ時間考慮 
(b)𝑊 = 2μm 
(b-1) 実効アパーチャ時間考慮なし (b-2) 実効アパーチャ時間考慮 






































































































図 7.1 RC回路 
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  1  





sinc(𝜔𝜏2) = 𝜔𝜏1 
(7.2)  








  ≅ 1 −
1
3!





sinc(𝑥) ≥ 1 −
1
3!
𝑥2  (7.4)  
という大小関係が得られる。そのため、式(7.2)は 
 




2 (7.5)  
と表すことができ、時間と帯域幅を以下のように定義すると 
 時定数       :  𝜏1 →  𝜎𝜏1 
帯域幅                 :  𝜔 →  𝜎𝜔 
 
























 (7.7)  
をローパスフィルタを設計する場合について考えると、各標準偏差は 
 𝜎𝜔 ∶  帯域 






 𝜎𝜔 ∶  帯域 











 (7.8)  
式(7.8)は、アパーチャ時間を小さくしなければ帯域は広くできないということを示している。 
(a) 時間波形 (b) 周波数分布 











2 = 1 (7.9)  
 𝜎𝜔  ∶  帯域 
𝜎𝜏1 ∶  時定数 






 𝑇𝑆 = 1 𝑓𝑆⁄  (7.10)  
 𝑓𝑆 ∶サンプリング周波数 
𝑇𝑆 ∶サンプリング周期(= ∆𝑡) 
 
N点で DFTすると周波数分解能 ∆𝑓 は 
 ∆𝑓 = 1 (𝑇𝑆 ∙ 𝑁)⁄  (7.11)  
となり、時間・周波数の関係が導出できる。 

























 ∆ω∆𝜏 ≥ 1 2⁄  (7.13)  
であり、両辺にℎ 2𝜋⁄  を乗算すると次式が得られる。 
 ℎ
2𝜋
∆ω ∙ ∆𝜏 ≥
ℎ
4𝜋









∆𝑥∆𝑃 + 𝜎𝑃∆𝑥 + 𝜎𝑥∆𝑝 ≥
ℎ
4𝜋




∆𝐸∆𝑡 + 𝜎𝐸∆𝑡 + 𝜎𝑡∆𝐸 ≥
ℎ
4𝜋
















∙ 𝜔 (7.15)  
 
∆𝐸 ∙ ∆𝜏 ≥
ℎ
4𝜋
 (7.16)  
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𝜎𝑡 ,   ∆𝐸 =
1
2
𝜎𝐸 (7.20)  
の測定ができた場合について考えると、 
 ∆𝐸∆𝑡 = 1 4⁄  𝜎𝐸 𝜎𝑡 
𝜎𝐸∆𝑡 = 1 2⁄  𝜎𝐸 𝜎𝑡 




𝜎𝐸𝜎𝑡 >  𝜎𝐸𝜎𝑡 ≥  
ℎ
4𝜋
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